ランダムウォークとガウス（正規）分布 [2009年度 ソフトウェア活用法] by 長島 雅裕
ソフトウェア活用法
ランダムウォークとガウス（正規）分布
2009/6/22 長島雅裕（4 階 413）
１．ブラウン運動













1. A1,B1 セルに、それぞれ 0 を入れる。これは、花粉の出発点を(x,y)=(0,0)にする、ということである。
2. 乱数を与える関数 RAND()を使って、次のステップでの位置を与える。花粉の運動はマイナス方向も考
えられるので、0.5 を引いて、-0.5 から 0.5 まで動けるようにしよう。そのため、A2 セルには
=A1+RAND()-0.5 と書く。同様に、B2 セルには=B1+RAND()-0.5 と書く。





　もっと長時間動かしてみよう。さらに A10,B10 セルの黒枠をドラッグし、一気に 1000 ステップまでやってみよう。
ランダムに動きつつ、ひとところにしばらく留まったり、一方向に動いたり、乱雑な花粉の運動の様子が再現され
ている。F9 を押せば乱数が振りなおせるので、何回か F9 を押してみて、乱雑さを味わってみよう。
　なお、1000 ステップ進んでも、たいていの場合、花粉の位置は±10 程度のあたりにいる。これは、ランダム
ウォークの場合、N ステップたつと、√N ステップ分だけ一方向にすすんだのと（統計的に）ほぼ等しいからであ
る（行きつ戻りつしながら進むので）。いま 1 ステップでは平均的に 0.3 程度（=標準偏差）進む（後述）ので、1000





1. A 列に、0～10 までの数字を書く（A1～A11 セル）。これがステップ数になる。
2. B1 セルに 0 と書き、B2 セルには=B1+RAND()-0.5 と書こう。
3. そのまま下へドラッグし、とりあえず 10 ステップ分進めよう。





























　さて、思考実験としてもっと単純な場合を考えよう。1 ステップごとに、+1 または-1 進むとする。大勢の人が N ス
テップ進んだ場合の位置の標準偏差を求めよう。
　まず平均値であるが、+1 と-1 が毎回等確率で出るので、大勢で平均すると 0 になるはずである。
　次に分散である。分散は（自乗の平均）－（平均の自乗）で表される。いま平均は 0 なので、自乗しても 0 であ
る。自乗の平均であるが、1 ステップの自乗が（±1)2=1 なので、N ステップ進むとどの人も N×(±1)2=N になる。全
員が N なので、平均しても N である。よって、分散は N-0=N である。
　標準偏差は分散の平方（√）なので、結局√N となる。つまり、1 ステップ当たりランダムに±1 進むランダム
ウォークの場合、N ステップ進むと平均としては 0 であるが、0 のまわりに大体√N 程度拡がることを示している。













となる（無論、ここでは X0=0 である）。各 Xi の期待値（平均値）は、x に分布関数 p(x)をかけて積分すれば得られ
るが、今回は区間[-0.5,0.5)で一様であるので-0.5<x<0.5 で p(x)=1、それ以外で 0 であるため、




V  X =∫−0.5
0.5
x2 p x dx−∫−0.50.5 x p xdx
2
=0.083
となる。標準偏差 σは分散のルート（σ=√V）であり、約 0.29 である。
　正規分布は、一般に次のように書かれる（導出は統計学の教科書を参照して欲しい）：
f  X n=
1
2 2
exp− X n− X 222 
これは積分すると１になるように規格化されている。つまり確率分布ともみなすことができる。
　では、実際に上で作ったヒストグラムが正規分布になっているかどうか、確かめよう。注意すべき点は、（１）100
ステップ進んでいるため、分散に 100 をかける（あるいは標準偏差に√100 をかける：√N の法則）、（２）花粉




を表している）。ここで PI()は πを与える関数である。最初に  100  を掛けたのは、花粉の個数が   100   個だから  であ
る。0.083   に   100   がかかっているのは、  100   ステップだから  である。また今回は区間の幅を１に取っているが、幅を













1. 2 次元のブラウン運動（ランダムウォーク）のグラフを 1 枚印刷し提出する。
2. ３で作成した 100 ステップ、100 粒子の軌跡の図を印刷し提出する。
3. 100 ステップ目でのヒストグラムと正規分布を重ねた図を印刷し提出する。
4. 余裕があれば、10 ステップ目でのヒストグラムと正規分布も重ねた図を描く。3 では 1 ステップの分散
0.083 を 100 倍したが、今回は 10 ステップなので 10 倍することに注意。分布が狭くなる（ステップが進
むごとに分布が広くなる）ことを確認せよ。
　　　※長島担当のこの 5 回分について批判や感想など書いてもらえると、
　　　　　今後に役立てられるので有難いです。
　　　　　当然、成績とは関係ありません。
